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ÜBER DEN ZERSETZUNGSPROZESS BEI DER 
VERDAMPFUNG DES KADMIUMSULFIDPULVERS 
Von L. G O M B A Y u n d M. ZÖLLEI 
Institut f ü r Experimentalphysik der Universität Szeged 
(Eingegangen am 24. Juli 1956) 
Bei der Verdampfung zersetzt sich das Kadmiumsulfidpulver in seine Be-
standteile; diese schlagen sich an Flächen geeigneter Temperatur nieder und die in 
dieser Weise entstandenen Schichten können durch Temperaturbehandlung in 
lichtempfindliche Halbleiter verwandelt werden. Unsere Versuche zeigten, dass auf 
wärmeren Stellen eine am flüchtigeren Schwefel reichere und auf kälteren Stellen 
eine am weniger flüchtigen Kadmium reichere Schicht entsteht. Durch die Unter-
suchung der lichtelektrischen Eigenschaften der auf Stellen verschiedener Tem-
peratur gewonnenen Schichten wurde gefunden, dass es in dem Vakuumrohr e ine 
Stelle gibt — die experimentell angegeben werden kann —, auf der eine Schicht 
entsteht, deren Lichtempfindlichkeit nach der Temperaturbehandlung einen 
Höchstwert aufweist, während die an den anderen Stellen erhaltenen Schichten 
durch Aufdampfen von Schwefel bzw. Kadmium oder durch geeignetes zweimali-
ges Kadmiumsulfidaufdampfen in lichtempflindliche Kadmiumsulfid-Halbleiter ver-
wandelt werden können. 
Bei der Hers te l lung grossf lächiger Kadmiumsul f idze l l en ha t W. VEITH [1]' 
e r f ah ren , dass sich das Kadmiumsu l f i dpu lve r bei V e r d a m p f u n g s ta rk . zersetzt , 
und dass die zersetzten Bestandtei le sich n u r auf e ine bei geeigneter Tempera tur -
geha l tenen Wand in e iner gleichmässig dicken Schicht n iederschlagen; d i e se 
Schicht k a n n dann durch geeignete T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g in e inen l i c h t e m p -
f indl ichen Halble i ter v e r w a n d e l t werden . 
Die e r w ä h n t e Arbei t weist darauf hin, dass be i der V e r d a m p f u n g v o n 
Kadmiumsu l f i dpu lve r u n d bei der Ausbi ldung homogener Halb le i te r sch ich ten 
von gleichmässiger Dicke die Tempera tu rve rhä l tn i s se eine wicht ige Rolle-
spielen. Deshalb haben w i r uns die Aufgabe gestell t , die bei der V e r d a m p -
f u n g durch die T e m p e r a t u r w i r k u n g a u f t r e t e n d e Zerse tzung e t w a s n ä h e r zu 
un te rsuchen . 
Um alle verschiedene A r t e n von Schichten, die bei der V e r d a m p f u n g 
ents tehen, un te r suchen zu können, wurde das mi t K a d m i u m s u l f i d p u l v e r 
gefül l te Wol f r amkörbchen mi t 7 Stück 10 cm langen u n d 8 m m dicken Glas -
pla t ten umgeben, auf die vorher , in Abs tänden von 5 mm, 15 m m bre i te P l a t i n -
s t re i fen e ingebrann t wurden . Das K a d m i u m s u l f i d w u r d e auf die P la t t en a u f -
gedampf t , u n d nach geeigneter Zerschrieidung dieser bedeck ten P la t t en e r -
hie l ten w i r Kadmiumsch ich ten mi t e iner Ober f läche von 5 m m x 8 m m , d i e 
mi t 7,5 m m bre i ten e ingebrann ten P la t ine lek t roden versehen waren . W ä h r e n d 
der V e r d a m f u n g waren die m i t a bezeichneten un t e r s t en S t r e i f en der 7 P l a t -
ten, die nach Zerschne idung die »P la t t en a« l iefer ten, m i t d e m u n t e r e n Te i l 
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d e s Wol f r amkörbchens in gleicher Höhe ; es folgten in s te igender Reihenfo lge 
d ie S t re i fen b, c, d, e, die nach der Zerschne idung die g le ichnamigen P l a t t e n 
l ieferten. Die P la t t en wa ren mi t e iner Wand eines zy l inder förmigen Rohres 
vom Durchmesse r 40 m m in B e r ü h r u n g ; die W a n d w u r d e mi t Wasse r von 
Z i m m e r t e m p e r a t u r gekühl t , deshalb be fanden sich die P la t t en a w ä h r e n d der 
V e r d a m p f u n g in der Lage höchs ter T e m p e r a t u r und d a n n fo lg ten die P l a t t en 
b. c, d, e in der Reihenfolge a b n e h m e n d e r Tempera tu ren . 
Bei allen Schichten w u r d e n die re la t ive spekt ra le Ver te i lung der L ich temp-
findlichkeit , sowie de r Widers tand bzw. Lei t fähigkei t un te r such t . Die spekt ra le 
Ver t e i lung w u r d e mi t Hi l fe eines Zeiss 'schen, m i t zwei P r i smen ve r sehenen 
Monochromator s au fgenommen , dessen Spal tbrei te . 0,2 m m be t rug ; als 
Lichtquelle d iente eine W o l f r a m l a m p e von 90 W. Die Widers tände der P la t t en 
w u r d e n durch Messung der S t r o m s t ä r k e u n d der S p a n n u n g bes t immt . 
Der Widers tand der Schich-
ten a unmi t t e lba r nach der Ver -
d a m p f u n g ergab sich der Grössen-
o r d n u n g nach zu 10® Q w ä h r e n d 
derselbe nach der zur Er re ichung 
•der Lichtempfl indl ichkei t nöt igen 
T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g bei e twa 
500° C u m 2—3 Grössenordnun-
.gen zunahm. Die durchschni t t l i -
che Ver te i lung der re la t iven 
spek t ra len Empf ind l ichke i t der 
t empera tu rbehande l t en P la t t en a, 
b u n d c zeigen die K u r v e n a'; b 
u n d c in Fig. I1 ' , das M a x i m u m 
der K u r v e n liegt bei 510 mfi . Die • 
P l a t t en d und e zeigten auch nach 
T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g keine 
•Lichtempfindlichkeit. Ein Ve r -
gleich der K u r v e n a, b und c zeigt, 
•dass nach T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g 
d ie Schicht c den höchs ten Photo-
s t rom besitzt, der dre imal bzw. 
ande r tha lbma l . grösser als der 
Pho tos t rom der Schicht a bzw. b 
u n t e r gleichen Verhäl tn issen ist. 
Wird der Dunke l s t rom der einzel-
nen Schichten in Be t rach t genom-
men , d. h. das Verhä l tn i s A iß 
unte r such t (wobei zl i den Pho -
tos t rom und i den dazu gehören-
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Fig. 1 
i) Die Figuren stellen die Galvanometerausschläge als Funktion der Wellen-
länge dar, die infolge der Wirkung des monochromatischen Lichtes von gleicher 
Intensität entstehen. Bei der Darstellung wurden die Galvanometerausschläge in 
willkürlichen, aber bei allen Schichten gleichen Einheiten angegeben. Zwecks Reduk-
tion der Galvanotmeterausschläge.auf die gleiche Lichtintensität wurde die Intensität 
des aus dem Monochromator austretenden Lichtbündels bei verschiedenen Wellen-
längen durch ein Thermoelement gemessen. 
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den Dunkels t rom bedeutet), so ha t das Verhältnis A i/i der Reihe nach f ü r d i e 
Pla t ten a, b, c die Werte 2, 5, 20, bezüglich A i/i ist also die Schicht c wesen t -
lich besser als bezüglich des absoluten Wertes i des Photostromes, obgleich d i e 
Pla t ten c zugleich auch die grössten Photoströme besassen. Unte r den Pla t ten c 
ergaben sich auch solche, deren Photoströme mehre re hunder tma l so gross als 
die Dunkels t röme waren, d. h., es gab Platten, deren Dunkels t rom nicht e inmal 
0,5% des Photostromes erreichte. 
Die Verschiedenheit der Photoströme der verschiedenen Schichten kann 
mit der Annahme begründet werden, dass bei den Pla t ten a die n iederge-
schlagene Schicht sehr wenig Kadmium enthält , wäh rend bei den Pla t ten b 
und c der Reihe nach mehr und mehr Kadmium vorkommt, so dass der Pho-
tostrom bei einer Erhöhung der relat iven Kadmiummenge bis zu einer gewissen 
Grenze derselben zunimmt. Die Richtigkeit dieser A n n a h m e wird durch die 
bekannte Tatsache bestätigt, dass, wenn eine Kadmiumsulf idschicht in G e g e n -
war t eines Kadmiumüberschusses empfindlich gemacht wird, dieselbe einen 
grösseren Photost rom l iefer t [2]. Es scheint, dass diese Annahme auch durch, 
unsere Versuchsergebnisse, nach denen die Widers tände der Pla t ten a bis e 
der Reihe nach von der Grössenordnung 10G ß bis 1 ü abnimmt, bekräf t ig t 
wird. Diese Deutung erklär t auch den experimentel len Befund, dass die Sch ich-
ten d und e, die eine grosse Leitfähigkeit besitzen, keinen Photost rom l iefer-
ten. Diese Schichten bestehen n ä m -
lich nach unserer Annahme h a u p t -
sächlich aus Kadmium und konn ten 
daher auch nach der Tempera tu r -
behandlung nicht in l ich tempf ind-
liche Halblei ter verwandel t werden . 
Wird in Betracht gezogen, dass. 
die P la t t en d und e während der 
Verdampfung in grösserer E n t f e r -
nung von dem Wolf ramkörbchen 
sind und sich daher in einer kä l te -
ren Stelle als die Pla t ten a, b und c 
befinden, so scheint unsere A n n a h -
me zu der allgemeinen Tatsache in 
Gegensatz zu stehen, nach der die 
f lücht igeren Stoffe (d. h. Stoffe von 
niedererem Schmelz- und Siede-
punkt) sich an käl teren Stellen als 
die weniger f lüchtigen niederschla-
gen. Der Schmelzpunkt des Kadmi -
ums ist nämlich 320,9° C u n d sein 
Siedepunkt 767° C, dagegen ist der 
Schmelzpunkt des Schwefels seinem. 
Kristal lsystem entsprechend 112,8° 
bzw. 118,2° C und sein Siedepunkt . 
444,6° C. Da aber der Schwefel je 
nach seiner Tempera tu r Molekeln 
mi t 2—8 Atomen bildet und die we-
gen des Temperaturfa l l s en t s t ehen -
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Fig. 2 
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den vielatomigen Molekeln eine relativ kleine Diffusionsgeschwindigkeit besi t -
zen, schlagen sich diese grossen Molekeln trotz der grösseren Flüchtigkeit des 
Schwefels, der kleinen Diffusionsgeschwindigkeit halber, näher zu der V e r -
dampfungsstel le , d. h. an den wärmeren Stellen, nieder. Demgegenüber schlägt 
sich das einatomige Kadmium infolge seiner relativ grösseren Diffusionsge-
schwindigkeit in grösserer Entfernung, d. h. an kälteren Stellen, nieder. 
Um die e rwähnte Annahme weiter zu rechtfert igen, wurde auf die bereits 
einmal au fgedampf ten Pla t ten (10 cm x 0,8 cm), vor der Zerschneidung, bei 
umgekehr ter Anordnung der Pla t ten und gleicher Tempera tu r dieselbe Menge 
von Kadmiumsulf idpulver aufgedampft , so dass sich die bei der ersten A u f d a m p -
fung gewonnenen — vermutl ich schwefelreicheren — Plat ten a im Laufe der 
zweiten A u f d a m p f u n g auf der kadmiumreichen Stelle e befanden, und d ie 
Pla t ten e an die Stelle der Pla t ten a gelegt wurden. Ähnlicherweise tauschten 
die Pla t ten b und d ihre Lage aus, während die optimal gelagerten Pla t ten 
c an derselben Stelle blieben. Daher erhielt jede Schicht nach dem zweimali-
gen Aufdampfen eine etwa ihrem stöchiometrischen Gleichgewicht ent-
sprechende Kadmium- bzw. Schwefelmenge. Diese Schichten wurden durch 
Tempera turbehandlung bei etwa 500° C in homogene, l ichtempfindliche P l a t -
ten verwandel t . Die Vertei lung der relat iven spektralen Empfindlichkeit 
dieser Schichten ist aus Fig. 2 ersichtlich. Die Schichten a, b, c, d, zeigen 
einen annähernd gleichen Photoef-
fekt , dagegen ist das Maximum des 
Photoeffektes der Schichten e dop-
pelt so gross als dasjenige der Plat ten 
a, b,' .c, d. Diese Tatsache kann da-
durch erklär t werden, dass die auf 
der Grundpla t te befindliche Kacl-
rniumschicht bei der Tempera turbe-
handlung stärker als die auf der 
Oberfläche der Plat ten befindliche 
in die schwefelreichere Schicht dif-
fundier t . 
Um bei allen Schichten das ge-
eignete Verhältnis von Kadmium und 
Schwefel zu erhalten, haben wir auf 
die nach einmaliger Aufdampfung 
gewonnenen — vermutl ich schwefel-
reichen — Schichten a und b Kad-
miummetal l au fgedampf t und diesel-
b e n durch Tempera turbehandlung 
lichtempfindlich gemacht. Fig. 3 
stellt die relative spektrale Vertei-
lung der Lichtempfindlichkeit dieser 
Plat ten dar. Man sieht, dass der 
Photostrom durch die A u f d a m p f u n g von Kadmium bei den Plat ten e v ier -
mal und bei den Pla t ten b zweimal grösser wurde als der ursprüngliche P h o -
tostrom. Das Verhältnis des Photo- und des Dunkelstromes, A i/i, n a h m nicht-
in solchem Masse zu, d. h., die Kadmiumdif fus ion vers tärke auch den D u n -
kelstrom. In entsprechender Weise wurde auf die vermutl icht kadmi— 
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Fig. 3 
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umre ichen Schichten d bzw. e Schwefe l au fgedampf t , u m auch die u r sprüng l ich 
•ganz photowirkungs losen Schichten durch T e m p e r a t u r b e h a n d l u n g in l i ch temp-
findl iche Halble i ter zu ve rwande ln . Der Widers tand der so g e w o n n e n Schichten 
nahm nach der E i n d i f f u n d i e r u n g des Schwefels de r Grös seno rdnung gemäss 
von 1 Q auf 10° Q zu. Die K u r v e n f ü r die relative" P h o t o w i r k u n g dieser P la t t en 
(Fig. 4) zeigen im wesent l ichen die gleiche spekt ra le Ver te i lung wie die übr igen, 
a b e r ihre Maxima sind von 510 mi i auf 480 m u verschoben. 
Schliesslich w u r d e die Zusammense t zung der d u r c h e inmal iges A u f d a m p -
fen hergeste l l ten Schichten auch durch e ine chemische Mikroana lyse u n t e r -
sucht, deren Ergebnisse in Tabelle 1 dargestel l t sind2). Aus den Angaben de r 
Tabel le ist es ersichtlich, dass sich die e rwähn te A n n a h m e be t r e f f s der Zerse t -
zung des Kadmiumsu l f idpu lve r s bei der V e r d a m p f u n g als r i ch t ig erwies . 
Die U n t e r s u c h u n g e n weisen d a -
rauf h in , dass sich das K a d m i u m -
sulfid bei der Hers te l lung der be -
t rach te ten Pho towiders tände w ä h -
rend de r V e r d a m p f u n g u n t e r dem 
Einfluss de r T e m p e r a t u r in seine 
Bestandte i le zersetzt, ' u n d dass sich 
das K a d m i u m u n d Schwefe l auf den 
im V a k u u m r o h r von dem V e r d a m p -
fungskörbchen in verschiedenen E n t -
f e r n u n g e n angeb rach t en P la t t en im 
al lgemeinen nicht in s töchiome-
tr ischem Verhä l tn i s n iederschlagen. 
Um eine den A n f o r d e r u n g e n e n t -
sprechende Schicht zu e rha l ten , soll 
daher e n t w e d e r die G r u n d p l a t t e in 
die exper imen te l l zu b e s t i m m e n d e 
opt imale Lage gebrach t werden , ode r 
die in dieser Mi t te i lung beschr iebene 
zweimalige V e r d a m p f u n g a n g e w e n -
d e t werden; Die Ergebnisse unse re r Unte r suchungen weisen darauf h in , dass 
d ie zweimalige V e r d a m p f u n g eine vollständige A u s n ü t z u n g des ganzen R a u m e s 
Tabelle 1 
Die Benennung der Probe Gewichtsprozent Cd 
der Bestandteile 
S 
Pro anal. CdS 77,8 22,2 
Schichten a 64,8 34,4 





2) Die Verfasser sprechen N. MAREK ihren herzlichen Dank für die mikroanaly-
iischen Untersuchungen aus. 
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des Vakuumrohres , d. h . die gleichzeitige Hers te l lung m e h r e r e r Widers tands-
zellen — ohne eine besondere T e m p e r a t u r r e g e l u n g der W ä n d e — ermöglicht . 
* s =s 
Die Verfasser möch ten auch an dieser Stelle ih ren auf r i ch t igen D a n k 
H e r r n Professor A. BUDÖ, dem Di rek to r des Inst i tuts , f ü r seine wertvol len 
Ratschläge aussprechen. 
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